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Resumen
Este artículo tiene como finalidad presentar los resultados obteni-
dos al aplicar los métodos o técnicas de innovación determinados en la 
investigación “Ingeniería de innovación para Pyme metalmecánica”. 
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La empresa escogida fabrica em-
paques flexibles de polietileno 
de alta y baja  densidad y de po-
lipropileno con impresión y sin 
impresión. El análisis se centra 
en dos variables que afectan sig-
nificativamente el proceso y la 
productividad de la empresa: el 
desperdicio mensual y el tiempo 
improductivo mensual. De igual 
manera, muestra la importancia 
de generar o aplicar técnicas o 
métodos para medir, observar, 
detectar y analizar los problemas 
del proceso productivo con el 
fin de proponer e implementar 
acciones correctivas para opti-
mizar el proceso productivo y 
aumentar la productividad, me-
diante la utilización de técnicas 
y métodos de innovación.
Palabras clave: Innovación 
de procesos, productividad, he-
rramientas de innovación
Abstract
This paper has as purpose 
present the results obtained on 
having applied the methods 
or technologies of innovation 
determined in the investigation 
“ Engineering innovation for 
Pyme metalmecánica”. The 
select company makes flexible 
packings of polyethylene of 
high and low density and of 
polipropileno with impression 
and without impression. The 
analysis centres on two varia-
bles that affect significantly the 
process and the productivity of 
the company: the monthly waste 
and the unproductive monthly 
time. Of equal way, it shows 
the importance of generating 
or applying technologies or 
methods to measure, to obser-
ve, to detect and to analyze the 
problems of the productive pro-
cess in order to propose and to 
implement corrective actions to 
optimize the productive process 
and to increase the productivity, 
by means of the utilization of 
technologies and methods of 
innovation
Key Words: Motivation 
process, productivity, innovation 
tools.
1.   Introducción
El sector del  plástico está ubi-
cado dentro de la industria manu-
facturera. Tuvo su origen a finales 
de los años treinta con la política 
de sustitución de importaciones.1 
Este sector incluye solamente los 
productos plásticos, no sus materias 
primas, y fabrica principalmente 
bolsas plásticas, con impresión o 
sin impresión, tubería de polivinilo, 
películas tubulares impresas, pelí-
culas de polipropileno y películas de 
polietileno.2 Las empresas de este 
sector dedicadas a la producción 
de empaques y envases plásticos 
representan alrededor del 52% de 
la producción nacional. 
Las frecuentes fluctuaciones 
de las materias primas que utilizan 
estas empresas y los desarrollos 
tecnológicos que continuamente se 
realizan a las máquinas empleadas 
en el proceso productivo exigen que 
la empresa desarrolle o aplique mo-
delos de planeación, de producción 
y de intercambio de información 
que permitan generar e implementar 
estrategias para competir con éxito 
en el presente y crecer en el futuro. 
Es decir, generar o aplicar técnicas 
o métodos para medir, observar, 
detectar y analizar los problemas 
del proceso productivo con el fin de 
proponer e implementar  acciones 
correctivas para mejorar el proceso 
productivo y aumentar la produc-
1  Montilla, O.  Modelo de evaluación de gestión de empresas industriales del subsector de empaques y envases 
de plástico. Estudios Gerenciales. Universidad Icesi. Enero- Marzo 2005 Cali, Colombia.
2  ANIF. Informe de mercados industriales. Productos plásticos. Bogotá, 2000.
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tividad, mediante la utilización de 
técnicas y métodos de innovación.
2.  Elementos conceptuales de 
innovación
El mejoramiento de los procesos 
implica tanto el enfoque evolutivo 
como el de innovación. El mejora-
miento3 involucra un cambio en la 
manera como se asume el trabajo. 
Además de realizarlo en equipo, 
cada trabajador debe transformar 
sus hábitos personales, garantizar 
calidad en el trabajo diario, de tal 
manera que genere mejora o inno-
vación en la forma como se lleva 
a cabo. Un procedimiento inicial 
para cambiar el comportamiento 
de los trabajadores motivando un 
ambiente de economía, organiza-
ción, limpieza, salud y disciplina, 
se conoce como las cinco eses 
(5s). Una vez se ha realizado el 
procedimiento de las cinco eses 
(5s), se pasa a la aplicación de las 
herramientas de innovación que 
permiten establecer las debilidades 
que poseen los procesos y a partir de 
ellas generar métodos que induzcan 
progresos y desarrollos en el pro-
ceso de fabricación. Con este fin se 
han desarrollado dos tipos de herra-
mientas: las básicas y las técnicas. 
El primer grupo está constituido por 
métodos diseñados para análisis de 
datos, análisis de posibles causas 
que afectan el proceso, control del 
proceso, entre otros. El segundo 
grupo denominado “técnicas de 
planeación y gerencia” facilita la 
realización de planes de desarrollo, 
anticipar anormalidades, establecer 
relaciones y planear la asignación 
de recursos, y programar activida-
des con criterios definidos.
Las herramientas recomendadas 
para determinar las falencias del pro-
ceso de fabricación se conocen como 
“técnicas de control de calidad”; 
comprenden el análisis de Pareto, 
diagrama causa- efecto, lista de che-
queo, diagrama de flujo, histograma, 
diagrama de dispersión y gráficos de 
control.  La metodología estadística 
de análisis y solución de problemas 
es una herramienta práctica y co-
herente con el nivel de preparación 
de las personas que laboran en las 
empresas y aplicable a cualquier 
nivel de la organización. Sus carac-
terísticas más relevantes son:
• Se aplica a la solución de cual-
quier tipo de problema y pro-
yectos de mejora o innovación. 
aunque, en ocasiones se hacen 
algunas modificaciones a la 
metodología planteada.
• Se puede trabajar en equipo o 
en forma individual.
• Se aplica a problemas crónicos 
y urgentes.
• Aplicable a todos los niveles de 
la organización.
• Cuando se aplica adecuadamen-
te, los problemas se resuelven 
exitosamente.
• Es una guía importante en el 
trabajo de equipos de mejora o 
innovación.
3.  Descripción de la 
metodología 
3.1  Conocimiento del proceso 
a estudiar Para iniciar cualquier 
tipo de estudio es necesario cono-
cer el proceso de fabricación. Para 
estudiarlo de manera detallada se 
describe mediante símbolos, líneas 
y palabras simples mostrando las 
actividades que se realizan, desde 
la condición de partida hasta la 
ejecución final. Igualmente las 
relaciones entre las diferentes ope-
raciones indicando cómo se hace 
y en qué secuencia se desarrollan. 
El proceso de fabricación puede 
3  Mejoramiento incremental a pequeña escala pero constante, para lograr mejora en los procesos, trabajando con el conocimiento, la experiencia y las habilidades de 
las personas involucradas en él.
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analizarse mediante un diagrama de 
flujo, el cual  presenta una secuencia 
lógica de las diferentes actividades 
que lo componen, o de una hoja de 
operación donde se describen paso a 
paso las operaciones necesarias para 
la fabricación de un producto. 
3.2  Definición del problema 
Cuando se libera una orden de tra-
bajo, el objetivo principal es elaborar 
el producto en el tiempo correcto, 
en las cantidades solicitadas y con 
las especificaciones establecidas 
por el cliente. Sin embargo, durante 
el proceso de fabricación pueden 
ocurrir muchos eventos que afectan 
la programación y la calidad del pro-
ducto, tales como falla de la máquina 
herramienta, desgaste y rotura de la 
herramienta, ausencia de trabajado-
res, producto fuera de especificacio-
nes, etc. La adecuada definición del 
problema establece claramente el 
objetivo de la investigación
3.3  Análisis de las condiciones 
actuales Para el análisis del proceso 
de fabricación actual se requiere de 
la aplicación de una metodología que 
permita la recopilación de datos acer-
ca de los problemas que afectan el 
proceso. El método aplicado  se debe 
iniciar con la elaboración y análisis 
de un diagrama  de flujo. Mediante 
esta gráfica se tiene un entendimiento 
de las actividades que caracterizan 
el proceso, además, facilitan la utili-
zación de herramientas orientadas a 
detectar anormalidades en el proceso, 
así como alternativas de solución. 
Conocido el proceso, comienza la 
etapa de adquisición de datos esta-
dísticos de aquellas variables que 
afectan el proceso de fabricación. 
Esta actividad implica la consulta 
de reportes acerca del desarrollo del 
proceso productivo, de problemas 
surgidos durante la producción y de 
imperfecciones (defectos) presentes 
en el producto final. 
4.  Etapas para la aplicación del 
modelo de innovación
Para la aplicación de los  mode-
los de innovación de la gestión de 
manufactura se seleccionó una em-
presa del sector del plástico. La em-
presa fabrica empaques flexibles en 
polietileno de alta y baja densidad, 
y de polipropileno con impresión y 
sin impresión. Para la fabricación de 
estos productos la empresa dispone 
de extrusoras de los años ochenta 
con un deterioro pronunciado. Se 
escogió el área de extrusión para 
aplicar los  modelos de innovación 
de la gestión de manufactura.
4.1 Descripción del proceso4
Los gránulos de plástico ali-
mentan  la extrusora,5 Figura 1, 
mediante una tolva a un cilindro 
de extrusión, donde se calienta, se 
funde y  se hace fluir a través del 
orificio de un dado por medio de 
un tornillo giratorio para producir 
el tubo que luego se estira hacia 
arriba, y aún fundido, se expande 
simultáneamente su tamaño por 
inflado de aire a través del dado. El 
efecto que produce el  soplado con 
aire es estirar la película en ambas 
direcciones mientras se enfría. La 
película extruída como un tubo 
continuo se enrolla en carretes o se 
divide por la mitad con una cuchilla 
cortante para doblar su anchura.
Figura 1. Vista frontal y lateral de  una de las extrusoras utilizadas en el proceso
4 Es una descripción  muy  resumida del proceso estudiado. La descripción completa y detallada del proceso se encuentra en el documento original.
5 La empresa posee ocho extrusoras. El estudio se realizó con las extrusoras E4, E5, E6,  E7, E8.
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4.2  Definición del problema
El área de extrusión  no tiene 
registro ni análisis de las causas que 
producen desperdicio  y  tiempos 
improductivos. Por tal motivo no 
es posible realizar un seguimiento 
o análisis a los fenómenos que están 
influyendo directamente en el fun-
cionamiento operativo del área.  
4.3 Condiciones actuales
 La información de la produc-
ción y el desperdicio se registra ma-
nualmente para cada máquina cada 
mes. Los gráficos se presentan  en 
carteleras con marcador, se toma la 
información y se digitan en Excel. 
Esta información se presenta cada 
mes en el comité gerencial, donde 
se visualiza el comportamiento 
de cada proceso de la empresa, 
Figuras  2 y 3. Al comparar esta 
información con la del centro de 
costos de producción de la empresa, 
presenta divergencia en las can-
tidades producidas, desperdicios 
y tiempos improductivos, por lo 
cual la gerencia no tiene confianza 
en la información suministrada 
por  producción. Para la reunión 
mensual, la gerencia exige que la 
información, tanto de costos como 
de producción, tenga la mínima va-
riación,  en cuanto a las cantidades 
producidas en el  mes. Esto no es 
posible porque los procedimien-
tos que se utilizan para anotar las 
actividades de producción sirven 
sólo como registro. Estos registros, 
además de no contener la informa-
ción adecuada, no son considerados 
útiles por el área de producción y 
la gerencia.
4.4  Recolección de información
Para recolectar datos con el fin 
de analizar  el proceso y  proponer 
y ejecutar acciones tendientes a 
corregir las anomalías y aumentar 
la productividad, se utilizó un soft-
ware demo para control estadístico, 
y se diseñaron formatos para reporte 
de producción, para control por 
variables, fichas técnicas, diseño 
de la  probeta para caracterizar 
el producto extruído, formato de 
mantenimiento preventivo y hojas 
electrónicas en Excel.
4.4.1  Formato para reporte 
de producción. En este formato 
se registran las novedades que se 
presentan en la ejecución de cada 
orden de trabajo. El formato de 
producción contiene información 
acerca de especificaciones del 
material, información general, 
descripción  de materias primas, 
especificaciones de máquina y de 
seguimiento del proceso de fabri-
cación, Figura 4.
Figura 2. Producción y desperdicio mensual en el área de extrusión Figura 3. Causas y tiempo improductivo mensual en el área de extrusión
MAQUINAS
P.D.N. MES 12016,1 119,8 11583,3 21224,4 21446,7 66390,3
DESPER DICIO MES 275,2 8,1 726,3 524,7 1482 3016,3
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F O R M A T O  D E  L A  P R O D U C C I O N
Fecha: Especifi caciones del material






Materia Kilos % Mezcla % Kilos mezcla No. Lote Código almacén. Molde:
Total 0 0 0
Especifi caciones    
maquina:
Velocidad del motor TEMPERATURAS  DE EXTRUDER
V(rpm) Z1(ºc) Z2(ºC) Z3(ºC) Z4(ºC) Dad(ºC) Cab(ºC)
Tratado: cuchilla 1 cuchilla 2
Amperaje
Distancia






















4.4.2  Formato para control 
por variables. Se utilizan para re-
gistrar datos muestrales y control 
de variables del producto (ancho y 
calibre). Tiene como fi nalidad  co-
nocer la variabilidad y la capacidad 
del proceso. 
4.4.3   Fichas técnicas.  En 
ellas se registran las especifica-
ciones de las  máquinas y de las 
materias primas utilizadas durante 
el proceso.  Este formato es de vital 
importancia, ya que tiene la fi nali-
dad de crear un archivo o registro 
de las condiciones  de operación 
de la máquina para cada orden de 
producción.
4.4.4  Diseño de la  probeta 
para caracterizar el producto ex-
truído. La probeta se obtiene del 
rollo a procesar con una longitud de 
20 cm. El ancho, que es variable, se 
especifi ca en la orden de trabajo. Las 
variables a medir en la probeta son 
el ancho de la película y el calibre. 
Para establecer las variaciones del 
calibre, las mediciones se realizan 
en cinco puntos previamente defi ni-
dos, Figura 5, con una tolerancia de 
 5%, del valor especifi cado en la 
orden de producción. Estos valores 
se registran en los formatos corres-
pondientes. Para ver cómo está el 
proceso se hace seguimiento a un 
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Figura 4  Formato de producción para recolectar datos.
Códigos causas del desperdicio: prealistamiento (A), falla de termocuplas (B), daño caja reductora (C) ,  método de prealistamiento de máquina (D), 
falta de mantenimiento (E), variación de materia prima (F), cambio de % de mezcla (G), medio ambiente (H), método de calentamiento de máquina 
(J), máquina parada (I),
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pedido que tiene una frecuencia de 
producción de una  vez por mes. 
La información se digita con una 
frecuencia de una hora u hora y 
treinta minutos, ya que es el tiempo 
en que aproximadamente se baja un 
rollo de las extrusoras y  se obtienen 
las muestras. 
4.4.7  Demo de software de 
control estadístico. El sistema 
cuenta con una hoja electrónica de 
registro de datos muestrales que 
le permite capturar, corregir, eli-
minar, marcar, fi ltrar, transformar, 
consultar y reportar la información 
obtenida de inspecciones o pruebas 
de calidad. Se utilizan gráfi cas de 
control por variables en las que las 
variables a medir son dimensiones, 
generalmente se utiliza un diagra-
ma de medias X  y un diagrama de 
rangos R. El diagrama   muestra el 
valor promedio de la variable que 
se está midiendo y el de rango de 
variación entre los elementos dentro 
de las muestras. Esta información 
permite analizar el comportamiento 
del proceso y facilita la toma de 
decisiones.
4.4.8  Recolección y registro 
de la información.  Con las herra-
mientas establecidas para obtener 
una información más detallada y 
confi able, se inicia el proceso de 
registro, recolección y digitación en 
las hojas electrónicas de excel y en 
el software de control estadístico. 
La información se digita a diario, 
cada vez que se realice un cambio 
de turno o cuando una orden de 
producción queda completamente 
terminada, Figuras 6 y 7. La infor-
mación de las hojas electrónicas en 
Excel corresponde a: producción 
total de mes, desperdicio, produc-
ción total por máquina, porcentaje 
del desperdicio total y porcentaje 
de desperdicio para cada máquina, 
causas del desperdicio y porcentaje 
en relación con el desperdicio total, 
causas de tiempo improductivo y 
porcentaje de tiempo improductivo 
con respecto al tiempo total. 
Después de detectar las causas 
más relevantes que alteran el proce-
so de extrusión, se plantean diferen-
tes actividades con el fi n de mejorar 
e innovar el proceso, contando con 
el compromiso de la gerencia y de 
cada uno de los componentes del 
grupo de mejoramiento. Por tal 











Puntos para determinación de calibre
Figura 5  Modelo de probeta o muestra para determinar las características del producto extruído. El 
ancho depende de la orden de producción 
4.4.5 Formato para actividades 
de mantenimiento preventivo. Ayu-
da a la  programación  y realización 
de las actividades de mantenimiento 
a las máquinas y equipos periféricos 
que componen el proceso de extru-
sión de película soplada. 
4.4.6  Hojas electrónicas en 
excel.  Se utilizan hojas electrónicas 
para registrar toda la información 
que se reporta en el formato de 
producción para cada máquina y 
con el fi n de conocer la producción 
total por máquina, los desperdicios, 
causas y los tiempos improductivos. 
Igualmente, obtener los análisis que 
ayuden a encontrar más fácilmente 
los problemas que se presentan 
durante la producción, saber el im-
pacto que generan y buscar posibles 
soluciones.
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motivo se diseña un plan de acción,6 
el cual se verifi cará analizando el 
comportamiento de las variables 
“desperdicio y tiempo improduc-
tivo”. Para llevar a cabo este aná-




- 1 0 0 0
1 9 0 0 0
3 9 0 0 0
5 9 0 0 0
7 9 0 0 0
9 9 0 0 0
1 1 9 0 0 0
1 3 9 0 0 0
1 5 9 0 0 0
MAQUINAS
KILOS
P.D.N. MES 8219,5 2122,1 3971,3 10482,6 11019,2 35814,7
META 150000 150000 150000 150000 150000 150000
E4 E5 E6 E7 E8 TOTAL
Figura 6. Producción y desperdicio mensual en el área de extrusión.
Tabla 1. Indicadores de desperdicio y de tiempo improductivo utilizados 











PRODUCCIÓN MES 8219,5 2122,1 3971,3 10482,6 11019,2 35814,7
DESPERDICIO MES 208,7 75,4 245,2 517,4 713,7 1760,4











I , Indicador de desperdicio
por cada causa
DC. , Causa de desperdicio









I , Indicador desperdicio por
extrusora
#.ED , Desperdicio extrusor número












I . , Indicador de tiempo
improductivo por cada causa
TIMPC. , Causa de tiempo
improductivo











DTI , Indicador de desperdicio total
MTD .. , Desperdicio total del mes
.... MTOTALNDP ! , Producción total del
mes
Figura 7. Control de producción total mensual  vs. Capacidad instalada 
indicador de desperdicio por cada 
causa, indicador de desperdicio 
por extrusora, indicador de tiempo 
improductivo por cada causa e in-
dicador de desperdicio total, Tabla 


















% DESPERDICIO 2,50% 3,60% 6,20% 4,90% 6,50% 4,90%
META 2% 2% 2% 2% 2% 2%
E4 E5 E6 E7 E8 TOTAL
Figura 8. Indicador de desperdicio total  comparado con las metas men-
suales defi nidas de desperdicio 










































TIEMPO IMPRODUCTIVO EN HORAS 32,8 0,92 73 38,4 32,4 6,6 184,12













Figura 9. Indicador de desperdicio por cada causa que lo genera.
 Figura 10. Indicador de tiempos improductivos por cada causa.
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Las causas indicadas en las Fi-
guras 9 y 10, no solamente afectan 
el proceso sino también el producto 
final de los clientes internos y ex-
ternos.
5. Resultados 
La efectividad de las innova-
ciones aplicadas se valoró en un 
período de ocho meses. El compor-
tamiento de las causas más comunes 
que generan desperdicio y tiempos 
improductivos se indica en la Fi-
gura 11. Los beneficios obtenidos 
se reflejaron en el aumento de la 
producción, en la reducción de los 
desperdicios y tiempos improducti-
vos. Las mejoras más significativas 
fueron: cambio de calibrador con 
una reducción del 76.5%, desinfles 
con una reducción del 60% e inicio 
de máquina con una disminución 
del 36.7%. La producción se man-
tuvo en promedio de 42 toneladas 
mes, Figura 12, aún inferior a lo 
presupuestado, según la capacidad 
instalada. La Figura 13 muestra 
la efectividad de las innovaciones 
aplicadas al proceso productivo en 
el área de extrusión. 
Figura 11  Comportamiento por mes de las causas más comunes que 
generan desperdicio y tiempos improductivos. Figura 12 Variación de la producción mes por mes
Figura 13  Reducción mensual de desperdicio como resultado de la efecti-



































































FEBRERO 3,0% 1,2% 14,5% 1,2% 14,6% 2,4% 16,7% 0,1% 23,7% 4,7% 4,3% 4,7% 2,0% 0,8% 6,2% 4,9%
MARZO 2,9% 0,5% 3,3% 1,4% 32,3% 4,0% 16,6% 0,3% 18,0% 1,5% 6,8% 9,4% 1,0% 1,0% 0,8% 5,4%
MAYO 3,2% 0,2% 2,0% 3,6% 28,0% 2,0% 11,0% 0,3% 22,5% 6,0% 8,6% 2,3% 3,4% 1,8% 5,1% 4,0%


















































PRODUCCION 30220,7 34930,5 34552,3 47707 50558,3 47859,2 40802,9 50954,1 46762,1 44587 428934,1
Meta 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 150000 1800000




























% Desperdicio 4,0% 4,9% 5,4% 4,1% 4,0% 2,8% 3,9% 2,7% 1,57% 2,2% 0,0% 3,55%
Desperdicio IDEAL 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5% 2,5%
enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre TOTAL
6.  Conclusiones
Con la aplicación de las herra-
mientas innovadoras se obtuvieron 
los siguientes beneficios:
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• Los resultados se pueden veri-
ficar en la línea de tendencia, 
la cual muestra la reducción 
conseguida con algunos de los 
planes innovadores realiza-
dos.
• Los resultados obtenidos en 
los últimos meses indican la 
reducción de la variabilidad en 
el proceso ya que su desviación 
estándar fue menor durante la 
producción en los meses pos-
teriores a la aplicación de los 
planes de innovación.
• Al realizar algunos de los planes 
de acción, apoyados por la alta 
gerencia, los resultados obteni-
dos se reflejaron en el producto 
final.
• Se obtuvo aumento del 24.3 % 
en la capacidad del proceso y 
del 27.1 % en el índice de habi-
lidad del proceso de extrusión. 
• Las herramientas de innovación 
permiten establecer las debi-
lidades del proceso y a partir 
de ellas generar soluciones que 
aumenten la productividad.
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